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混凝土缺陷细观多尺度研究

郭　 超ꎬ李　 硕ꎬ刘殿宏

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 基于细观多尺度理论ꎬ针对含初始缺陷(气孔)的混凝土强度ꎬ进行参数

化研究ꎮ 方法 制作不同缺陷水平的立方体混凝土试件ꎬ进行单轴压缩试验ꎻ在此基

础上ꎬ基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法ꎬ编制 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本程序ꎬ驱动 ＡＢＡＱＵＳ 随机有限元平台ꎬ
进行混凝土三级配骨料颗粒 ２Ｄ 和 ３Ｄ 细观模拟研究ꎮ 结果 球形骨料混凝土损伤的

３Ｄ 数值模拟分析结果为斜剪形破坏ꎬ与混凝土单轴压缩试验的破坏结果吻合ꎻ２Ｄ 多

边形、圆形、椭圆形骨料的数值模拟结果均与试验结果相差较大ꎮ 结论 ３Ｄ 细观数值

模拟分析更适用于混凝土细观缺陷理论研究ꎮ

关键词 初始缺陷ꎻ单轴压缩ꎻ有限元ꎻ随机骨料ꎻ细观模拟
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　 　 混凝土可以看作是由砂浆、骨料、砂浆与

骨料 界 面 间 过 渡 区 ( Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ＺｏｎｅꎬＩＴＺ)以及初始缺陷(气孔)四相组成的

非均质复合材料ꎮ 混凝土中分布着各种孔隙

和微裂缝ꎬ主要的孔隙结构类型有凝胶孔、毛
细管孔、水平裂缝、残余孔隙、界面微裂缝

等[１ － ２]ꎮ 混凝土中骨料的粒径和级配、水泥

用量、密实程度、水胶比和其养护条件、所处

环境的湿度、放热过程等不同参数对微裂纹

数量有着很大的影响[３]ꎮ 在混凝土中体积

较小的初始孔隙ꎬ虽所占体积百分比不高ꎬ但
其对于混凝土的裂缝分布和扩展程度的影响

巨大ꎬ而混凝土宏观力学行为的非线性恰恰

由此造成[４]ꎮ 传统试验技术没有考虑到细

观结构问题ꎬ难以精确地研究混凝土细观力

学性能ꎬ包括裂纹扩展[５ － ６]、损伤[７]以及尺寸

效应[８]ꎮ
大型电子计算机的出现ꎬ为研究混凝土

细观结构对混凝土材料破坏、细观裂缝发展

与宏观力学性能之间的关系提供了计算条

件[９]ꎮ Ł. Ｓｋａｒ ｙńｓｋｉ 等[１０] 利用 Ｘ 射线研究

了缺口混凝土的裂缝宽度、长度、高度和形

状ꎻ袁则循等[１１] 应用 ＩＣＴ 技术、数字散斑技

术揭示混凝土试件内局部产生及发展过程ꎻ
苏林王等[１２] 利用 ＣＴ 扫描获取混凝土内部

的缺陷和破损情况ꎬ对混凝土的缺陷进行定

量分析ꎻＬ. Ｋａｉ 等[１３] 通过背散射电子扫描电

子显微镜ꎬ确定了 ＩＴＺ 的孔隙率和厚度ꎮ 在

此基础上ꎬ进一步引入曲面函数来计算界面

ＩＴＺ 的体积分数ꎮ
目前ꎬ随着有限元数值模拟的成熟ꎬ国内

外学者根据对混凝土细观结构的认识ꎬ提出

了很多混凝土细观力学模型ꎮ 最常用细观模

型有随机粒子模型[１４]、随机骨料模型[１５]、随
机力学特性模型[１６]、时间逆转模型[１７]、基于

数字图像的模型[１８] 等ꎮ 高辉等[１９] 采用灰色

关联分析方法揭示了在总孔隙率相同或相近

时ꎬ混凝土的界面过渡区宽度越窄ꎬ混凝土的

抗压强度越高ꎮ 而在现有的细观尺度模型

中ꎬ很少考虑裂隙、气孔等缺陷[２０ － ２３] 对混凝

土材料的损伤和断裂性能的影响ꎮ
考虑到混凝土各相在细观尺度上的相互

作用ꎬ笔者通过建立混凝土细观模型ꎬ以气孔

含量作为随机骨料力学性能的影响因素ꎬ生
成骨料及气孔随机分布的 ２Ｄ 和 ３Ｄ 细观混

凝土模型ꎬ探索在 ２Ｄ 和 ３Ｄ 混凝土细观模型

下ꎬ气孔对混凝土强度与应变的影响ꎬ在此基

础上ꎬ利用现有试验结果ꎬ验证模型的可靠

性ꎬ为混凝土强度及应变的预测提供依据ꎮ

１　 混凝土细观模型

１. １　 骨料级配

骨料粒径分布是混凝土力学性能的重要

参数ꎬ按照 Ｆｕｌｌｅｒ 级配曲线配置混凝土可使

混凝土具有最优的密实度和宏观强度[２４]ꎮ
对应的计算式[２５]:

Ｐ(ｄ) ＝ ｄ
ｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

× １００％ . (１)

式中:Ｐ(ｄ)为通过筛孔直径为 ｄ 的骨料质量

的百分比ꎻｄｍａｘ为最大骨料直径ꎻｎ 为指数ꎬ一

般取值 ０􀆰 ４５ ~ ０􀆰 ７０[２０]ꎬ笔者取ｎ ＝ ０􀆰 ５ꎮ

３Ｄ 情况下ꎬ[ｄｓꎬｄｓ ＋ １]级配段内骨料的

数量ꎬ可通过式(２)计算[２６]:

Ｖａｇｇ[ｄｓꎬｄｓ ＋ １] ＝
Ｐ(ｄｓ ＋ １) － Ｐ(ｄｓ)
Ｐ(ｄｍａｘ) － Ｐ(ｄｍｉｎ)

􀅰Ｒａｇｇ􀅰Ｖｃｏｎ .

(２)

式中:Ｖａｇｇ[ｄｓꎬｄｓ ＋ １]为[ｄｓꎬｄｓ ＋ １]级配段内骨

料的体积ꎻＶｃｏｎ为混凝土的体积ꎻＲａｇｇ 为骨料

体积比ꎬ可通过式(３)计算:

ＶＡａｇｇ ＝
ｗａｇｇ

ρａｇｇＶｃｏｎ
. (３)

式中:ｗａｇｇ为骨料总质量ꎻρａｇｇ为骨料密度ꎮ
由于 ３Ｄ 混凝土细观模型的计算代价巨

大ꎬ通常采用概率统计方法将 ３Ｄ 混凝土数

值模型转换为 ２Ｄ 混凝土细观模型ꎮ ２Ｄ 混

凝土细观模型[ｄｓꎬｄｓ ＋ １]级配段内骨料的数

量ꎬ可通过式(４)计算[２７]:
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Ａａｇｇ[ｄｓꎬｄｓ ＋ １] ＝
Ｐ(ｄｓ ＋ １) － Ｐ(ｄｓ)
Ｐ(ｄｍａｘ) － Ｐ(ｄｍｉｎ)

􀅰Ｒａｇｇ􀅰Ａｃｏｎ .

(４)
式中:Ａａｇｇ[ｄｓꎬｄｓ ＋ １]为[ｄｓꎬｄｓ ＋ １]级配段内骨

料的面积ꎻＡｃｏｎ为混凝土的面积ꎻＲａｇｇ 为骨料

面积比ꎮ
１. ２　 骨料投放程序

随机骨料投放流程如图 １ 所示ꎮ 在随机

骨料模型投放程序中ꎬ对于新投入骨料必须

满足以下两个条件:①生成骨料必须在试件

范围内ꎻ②不能与之前放置的颗粒有任何

重叠ꎮ
当满足上述条件之后ꎬ考虑到 ２Ｄ 混凝

土细观模型的网格划分ꎬ新产生的骨料与其

他骨料之间有一个最小的间隙宽度ꎬ间隙大

于 ０􀆰 ０５ 倍的半径之和ꎬ认为骨料之间没有重

叠ꎮ 对于椭圆形骨料和多边形骨料ꎬ使其外

接圆不相交ꎬ认为骨料之间没有重叠ꎮ
混凝土细观模型的边长为１００ ｍｍꎬ在

２Ｄ混凝土细观模型中先产生随机骨料或气

图 １　 随机骨料投放流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

孔ꎬ后对网格进行划分ꎮ 在 ３Ｄ 混凝土细观

模型中ꎬ为了保证模型的收敛性ꎬ先对网格进

行划分ꎬ然后确定随机骨料和气孔ꎮ 随机骨

料模型网格如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 随机骨料模型网格

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

１. ３　 砂浆损伤

混凝土在受压状态时ꎬ混凝土的破坏主

要是由于砂浆破碎ꎮ 因此ꎬ笔者采用考虑压

拉损伤的混凝土塑性损伤本构 (Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
Ｄａｍａｇｅｄ ＰｌａｓｔｉｃｉｔｙꎬＣＤＰ)模型ꎮ ＣＤＰ 模型损

伤因子的推导方法较多ꎬ但不是每一种方法

在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中都能较快较好的计算收

敛ꎮ 根据 Ｎａｊａｒ 损伤理论ꎬ砂浆损伤因子为

ｄ ＝
Ｗ０ －Ｗε

Ｗ０
＝ １ －

Ｗε

Ｗ０
. (５)
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式中:Ｗ０ ＝
Ｅ０ε２

２ ꎻＷε ＝ ∫σｄε ＝ ∫ｆ(ε)ｄε ꎻＷ０

为无损状态下的应变能ꎬ图 ３ 中△ＯＡＢ 的面

积ꎻＷε 为损伤状态下的应变能ꎬ图 ３ 中阴影

部分的面积ꎻＥ０ 为弹性模量ꎮ 对于无损伤的

砂浆ꎬＷ０ ＝Ｗεꎬ则 ｄ ＝ ０ꎻ对于有损伤的砂浆ꎬ
０ <Ｗε < Ｗ０ꎬ则 ｄ≠０ꎬ在损伤的极限状态ꎬ
Ｗε≪Ｗ０ꎬ则 ｄ 趋近于 １ꎮ

图 ３　 基于能量的损伤模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｓｅｄ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ

１. ４　 边界条件

笔者以 ２Ｄ 圆形骨料细观模型为例ꎬ在模

型的底部和端部分别建立一个刚体ꎬ并对刚体

设置加载参考点(ＲＰ)ꎬ约束下侧刚体所有自由

度并对上侧刚体进行位移加载ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 边界条件

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２　 试验方案及结果分析

２. １　 试验方案

笔者制作了 ２ 组共 １２ 个混凝土试件ꎬ按照

混凝土砂浆的比例ꎬ制作 １ 组 ６ 个砂浆试件ꎬ进
行单轴压缩试验ꎬ混凝土长 × 宽 × 高为

１００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １００ ｍｍꎬ砂浆长 × 宽 × 高

为７０􀆰 ７ ｍｍ ×７０􀆰 ７ ｍｍ ×７０􀆰 ７ ｍｍꎬ混凝土气孔

率 α 为 ０％、５％ꎮ 混凝土气孔在混凝土内部均

匀分布ꎬ混凝土气孔率可由式(１)计算:

α ＝
Ｖ１

Ｖ２
. (６)

式中:Ｖ１ 为混凝土内部气孔的体积ꎻＶ２ 为混

凝土在压实的情况下的体积ꎮ
在每个试件的表面分别粘贴 Ｔ 型应变

片ꎮ 试验采用位移加载ꎬ试验加载速率为

１􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ直至试件破坏ꎮ 试件及应变片

示意如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 试件及应变片示意

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ
ｇａｕｇｅ

２. ２　 试验结果分析

图 ６ 给出了不同气孔率(０％ ꎬ５％ )混凝

土试件的应力 －应变曲线ꎬ曲线 １ － １ ~ １ － ７
和 ２ － １ ~ ２ － ７ 为不同气孔率(０％ ꎬ５％ )的

试验数据拟合曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ当
α ＝ ５％时ꎬ混凝土的抗压强度为无气孔混凝

土强度的 ８０％左右ꎬ弹性模量为无气孔混凝

土的 ７５％左右ꎬ这说明混凝土中孔隙和缺陷
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的影响很大ꎬ不可以忽略ꎮ

图 ６　 混凝土、砂浆试件应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｍｏｒｔａｒ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 根据砂浆单轴压缩试验ꎬ确定砂浆的力

学参数参数ꎮ 由于骨料抗压强度较高ꎬ假设

骨料处于弹性阶段ꎬ不考虑骨料的非线性和

抗压损伤ꎮ 表 １ 给出了材料的力学参数ꎮ
表 １　 各相材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈａｓｅ

成分
弹性模

量 / ＧＰａ
泊松比

起始损伤

强度 / ＭＰａ

抗压强

度应变

骨料 ８０􀆰 ０ ０􀆰 ２ — —

砂浆 １５􀆰 １ ０􀆰 １３ ７􀆰 ５２ ０􀆰 ００５ ５

　 　 由砂浆的应力 － 应变拟合曲线ꎬ利用

Ｍａｔｌａｂ 编写程序ꎬ计算砂浆的损伤因子ꎬ塑
性损伤因子与砂浆应力对应关系如图 ７ 所

示ꎮ

图 ７　 塑性损伤因子与砂浆应力的对应关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｓｔｉｃ

ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｍｏｒｔａｒ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 由图 ７ 可见ꎬ对于砂浆受压损伤ꎬ当砂浆

达到最大应力时ꎬ砂浆损伤因子接近０􀆰 ３５ꎬ因
此ꎬ当砂浆的损伤因子在 ０􀆰 ３５ 以下ꎬ砂浆未

达到最大应力ꎬ基本可以判断砂浆尚未压碎ꎮ
当砂浆应变达到 ０􀆰 ０２ 时ꎬ砂浆应力为最大应

力的 ５０％ ꎬ此时的损伤因子约为 ０􀆰 ８３ꎬ此时

可认为砂浆受压破坏ꎮ

３　 不同气孔率下的混凝土细观

模拟分析

３. １　 气孔率为 ０％时混凝土细观模拟

当 α ＝ ０％时ꎬ混凝土细观模型分析结果

如图 ８ 所示ꎬ压缩损伤最大值为 ０􀆰 ８４６ ３ꎮ 不

同形状的随机骨料模型压缩之后ꎬ所有混凝

土模型的压缩损伤主要沿边缘扩展ꎮ
当 α ＝ ０％时ꎬ细观数值模拟曲线如图 ９

所示ꎮ 由图 ９ 可知:当达到抗压强度之后ꎬ不
同形状的随机骨料展现了不同的下降形式ꎬ
２Ｄ 数值模拟分析结果与混凝土宏观应力应

变曲线下降形式不相同ꎬ抗压强度迅速降低ꎬ
然后趋于稳定的趋势ꎮ

２Ｄ 和 ３Ｄ 细观数值模拟数据见表 ２ꎮ 由

表 ２ 可知:２Ｄ 数值模拟分析结果和 ３Ｄ 数值

模拟结果相差较大ꎬ２Ｄ 随机骨料强度相对误

差最小为 ３０􀆰 ６％ ꎮ 强度压缩应变相对误差

为 ７２􀆰 ５％ ꎮ ３Ｄ 数值模拟结果与试验曲线在

弹性段吻合较好ꎬ但在塑性阶段、峰值强度和

破坏阶段之间存在差异ꎬ强度相对误差为
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４􀆰 ２９１％ ꎮ 强 度 压 缩 应 变 相 对 误 差 为

２２􀆰 １％ ꎮ 不同形状随机骨料对细观数值模拟

的影响是不同的ꎬ３Ｄ 随机骨料能更好地模拟

混凝土的压缩特性ꎮ

图 ８　 混凝土细观模拟混凝土细观模型压缩损伤

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｅｓｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｓｏ ｍｏｄｅｌ

图 ９　 细观模型的压缩应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｄｅｌ
表 ２　 α ＝ ０％ ꎬ混凝土模拟、试验数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗｉｔｈ α ＝ ０％

据来源
弹性模
量 / ＧＰａ

强度 /
ＭＰａ

压缩峰值
应变 / １０ － ３

２Ｄ 圆形骨料 ２９􀆰 １９ ２１􀆰 ４２ １􀆰 ８０７

２Ｄ 椭圆形骨料 ２６􀆰 ２１ ２１􀆰 ２９ １􀆰 ７４８

２Ｄ 多边形骨料 ２１􀆰 ９４ １９􀆰 ５１ １􀆰 ９２７

３Ｄ 球形骨料 １５􀆰 ９４ ３０􀆰 ７８ ４􀆰 ９５４

试验 １１􀆰 ６５ ３２􀆰 １６ ６􀆰 ３６１

３. ２　 气孔率为 ５％时的混凝土细观模拟

建立了 α ＝ ５％ 时的混凝土 ３Ｄ 细观模

型ꎬ对其进行了数值模拟ꎬ模拟结果如图 １０
所示ꎮ 由图可知ꎬ当 α ＝ ５％时ꎬ３Ｄ 细观数值

模拟强度与混凝土试件强度在 １０％ 以内ꎬ弹
性模量为无气孔混凝土强度的 ５０％ 左右ꎬ这
说明 ３Ｄ 细观数值模拟强度较好的模拟混凝

土的强度ꎬ但弹性模量相差较大ꎮ



１２６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

图 １０　 α ＝ ５％ ꎬ３Ｄ 细观模型压缩损伤和应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ３Ｄ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ α ＝ ５％

　 　 在单轴加载过程中ꎬ气孔导致部分砂浆

的损伤ꎬ并逐渐延伸到整体砂浆基体中ꎬ这说

明了混凝土最薄弱的区域在气孔ꎮ 当遇到强

度较高的骨料颗粒时ꎬ裂纹扩展将选择规避ꎬ
直到混凝土在压缩下破坏说明骨料对裂纹的

扩展起到一定的阻挡作用ꎮ ３Ｄ 细观模型模

拟结果与试验吻合较好ꎬ能够较好地计算混

凝土的力学性能ꎮ

４　 结　 论

(１)骨料几何参数的变化影响了损伤演

化路径ꎬ数值模拟分析结果为斜剪形破坏ꎮ
(２)从模型的结果来看ꎬ２Ｄ 数值模拟分

析结果和 ３Ｄ 数值模拟结果相差较大:２Ｄ 随

机骨料强度相对误差最小为 ３０􀆰 ６％ ꎬ强度压

缩应变相对误差为 ７２􀆰 ５％ ꎻ气孔率为 ０％时ꎬ
３Ｄ 数值模拟强度相对误差为 ４􀆰 ２９１％ ꎬ强度

压缩应变相对误差为 ２２􀆰 １％ ꎻ气孔率为 ５％
时ꎬ３Ｄ 细观数值模拟强度与混凝土试件强度

在 １０％以内ꎬ弹性模量为无气孔混凝土强度

的 ５０％左右ꎬ强度误差在可接受范围内ꎻ３Ｄ
细观数值模拟相比于 ２Ｄ 细观数值模拟 ３Ｄ
细观数值模拟分析更适用于混凝土细观缺陷

理论研究ꎮ
(３)从混凝土细观模型的损伤破坏过程

来看ꎬ混凝土的初始缺陷及骨料的形状对裂

纹的出现能够产生影响ꎬ裂纹主要存在于缺

陷及骨料的边缘ꎬ并沿着气孔逐渐扩展ꎮ
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ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１５ꎬ３２(３):３２２ － ３３１. )
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２０１７ꎬ３４(５):１８８ － １９７.
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ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｊ] . Ｐｏｒｔ ＆
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ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
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ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ２４８:１ － １２.
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ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｕｓｉｎｇ ｍｅｓｏｌｅｖｅｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
[Ｊ] . Ｃｅｍｅｎｔ ＆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００４ꎬ ３４
(６):１０２５ － １０３３.

[１５] ＤＵ Ｃ ＢꎬＳＵＮ Ｌ Ｇ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｅｒｏｓｐａｃｅ
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ｏｎ ｓｈｅａｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｓｉｎｇ
ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ [Ｊ] .
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００２ꎬ １６
(８):４５３ － ４６３.

[１７] 赵国旗ꎬ仇亚萍ꎬ骆英ꎬ等. 基于细观混凝土模
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ｏｆ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ２０８:
１５１ － １７０.

[１９] ＧＡＯ ＨꎬＺＨＡＮＧ ＸꎬＺＨＡＮＧ Ｙ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ
ｖｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｔｏｎｇｊｉ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４ꎬ４２(５):７５１ － ７５６.

[２０] ＪＩＶＫＯＶ Ａ ＰꎬＥＮＧＥＬＢＥＲＧ Ｄ ＬꎬＳＴＥＩＮ Ｒꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｏｒｅ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
２０１３ꎬ１１０:３７８ － ３９５.
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２０１５ꎬ７５:３５ － ４５.

[２７] ＷＡＮＧ Ｚ Ｍꎬ ＫＷＡＮ Ａꎬ ＣＨＡＮ Ｈ Ｃ.
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